Uluslararasi1 Miihendislik
3 u ICI 1 Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2021) 13(2), 653-665.
Y MUHENDISLIK International Journal of d

\ J MIMARLIK, Engineering Research and

¥ FAKULTESI Development 10.29137/umagd. 907630
Cilt/VVolume:13 Sayi/Issue:2 Haziran/June 2021

Arastirma Makalesi / Research Article

Ti-6Al-4V Alasiminin Tornalanmasinda Minimum Miktarda Yaglama
(MMY) Yontemi Ile Kesme Sivis1 Uygulamanin Islenebilirlige Etkilerinin
Arastirilmasi

Investigation of the Effects of Cutting Fluid Application on Machinability by Using the
Minimum Quantity Lubrication (MQL) Method in Turning Ti-6Al-4V Alloy

Kanay Zeyrek! =", Ali Osman Er*!

YKirkkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 71450, Kirikkale, TURKIYE

Basvuru/Received: 01/04/2021 Kabul / Accepted: 30/05/2021 Cevrimici Basum / Published Online: 18/06/2021
Son Versiyon/Final Version: 18/06/2021

Oz

Ti6Al4V alagimi kullanim yerinde avantaj saglayacak yiiksek sertlik ve agmma dayanimu, 1s1l direng gibi 6zelliklere sahip olmasi
sebebiyle talagli imalatla sekillendirme islemlerinde kesici takim malzemelerinde ciddi manada giigliikler ¢ikarmaktadir. Bu sebeple
kesici takim ve is parcast arasindaki etkilesimi olabildigince en aza indirgemek gerekmektedir. Hali hazirda sektérde bunu
saglayabilmek i¢in geleneksel kesme sivist yontemi kullanilmaktadir. Fakat bu durum bize maliyet ve insan sagligi gibi cesitli
sikintilar olarak geri donmektedir. Yapilan bu deneysel ¢alismada, Ti6AI4V alagimi TiAIN kapli kesici takimla 6nce kesme sivisi
kullanilmadan tornalanmis, daha sonra karsilagtirma yapmak igin ayni kesme parametreleriyle MMY (MQL) sistemin igerisine ticari
bitkisel bazli kesme sivisi eklenerek tornalamaya tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 kesme kuvveti, sicaklik ve yiizey piiriizliligi
cinsinden karsilastirilmis ve MMY isleme yonteminin kuru islemeye kiyasla performans farkliliklari hesaplanmistir. Kesme
kuvvetinde, sicaklikta ve yiizey piiriizliligiindeki fark oranlar1 degisen isleme degigkenleri ile sirasiyla %50, %90 ve % 67’ye varan
oranlarda azalmaktadir. Isleme degiskenlerinin kesme kuvvetine etki oranlar1, kesme derinliginde azalirken, ilerleme ve kesme
hizinda artmaktadir. Sicakliktaki etki oranlarindaki degisim ise, ilerleme ve kesme derinligindeki oran artarken, kesme hizinin etkisi
azalmaktadir. Yiizey piiriizlilligiine ilerleme degerinin etkisi artarken, kesme derinligi ve kesme hizinin etkisi azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler
“Minimum Miktarda Yaglama(MMY), Ti6AlAV Alasim, Tornalama, Kesme Kuvveti, Sicaklik, Yiizey Piirtizliliigii”

Abstract

Ti64 or ASTM Grade 5, Ti-6Al-4V alloy is one of the most widely used titanium alloys in aerospace, automotive and biomechanical
applications. This alloy creates serious difficulties in the materials of the cutting tool due to its high hardness and abrasion resistance
and thermal resistance. For these reasons, it is necessary to minimize the interaction between the cutting tool and the workpiece as
much as possible. The conventional coolant method is currently used in the industry to achieve this. However, this situation comes
back to us as various problems such as cost and human health. In this experimental study, MQL system was used instead of the
traditional method of machining Ti-6Al-4V alloy with TiAIN coated cutting tool and turning was performed by adding commercial
vegetable-based cutting fluid into the system. Experiments were repeated by dry processing method for comparison. The
experimental results were compared in terms of cutting force, temperature and surface roughness, and the performance differences
of the MQL machining method compared to dry machining were calculated. The difference rates in cutting force, temperature and
surface roughness decrease up to 50%, 90% and 67%, respectively, with varying processing variables. While the effect ratios of
machining variables on the cutting force decreases with MQL at depth of cut, they increase in feed rate and cutting speed. On the
other hand, the change in the effect rates in temperature, the effect of the feed rate and cutting depth increases with MQL, while the
effect of the cutting speed decreases. While the effect of the feed rate on the surface roughness increases with MQL, the effect of
cutting depth and cutting speed decreases.
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1. Giris

Talasli imalat uygulamalarinda ozellikle kesme bolgesinde fazla sicakligin olustugu uygulamalarda kesme sivilarinin faydasi
yadsinamaz. Imalat islemlerinde kesme sivilari; kesme derinligi, ilerleme, kesme hiz1 gibi isleme parametrelerinin yiiksek oldugu
uygulamalarda; yiizey pliriizliligi, sicaklik, kesme kuvveti ve takim aginmasi gibi islenebilirlik parametreleri {izerinde 6nemli bir rol
oynar. Cevresel felaketlerin her gecen giin daha fazla yasandigi son yillarda, imalat sektorii, diger tim alanlarda oldugu gibi
stirdiriilebilirligi 6nemsemektedir (D. Fratila, 2010). Fakat kesme sivilar1 ise talagh imalatta siirdiiriilebilirligi olumsuz etkileyen
faktorlerin basinda gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik ekolojik, toplumsal ve ekonomik agidan degerlendirilmektedir. Kesme sivisi
kullanimi yukarida belirttigimiz {i¢ ana bashik dikkate almarak degerlendirildiginde, toplam maliyeti arttirmakla kalmayip 6zellikle
insan sagligina ve ¢evreye zarar vermektedir. Bu nedenle geleneksel kesme yontemlerine alternatif olarak gesitli isleme yontemleri
arastirilmistir ve arastirmalar stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in devam etmektedir.

Aragtirmalarin yogunlastigi yontemler arasinda MMY-MQL (Minimum Miktarda Yaglama - Minimum Quantity Lubrication) ilk
siralarda gelir. MMY sayesinde kesme sivisi tiiketimi, yani toplam maliyet azalmaktadir. Bunun yani sira gesitli ¢aligmalarda igleme
parametreleri ve iglenebilirlik konusunda da iyi yonlii iyilesme gozlemlenmistir. MMY sisteminin ¢aligmasinda ayni zamanda basimgli
hava da rol oynadig1 i¢in, bu basingli hava araciligiyla kesici takim ve malzeme arasindaki talaslar uzaklastirilarak olusan 1sinin
azalmasina yardimci oldugu belirtilmektedir.

Khan vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, MMY sistemi ile deneysel olarak ¢alisilmis bu yontemde bitkisel yag bazli kesme sivisi
kullanmislardar. Is pargasi olarak diisiik alasimli AISI 9310 gelik kullanmis ve tornalama islemine tabi tutmuslardir. Sonug olarak takim
asinmasindaki azalmanin, yilizey kalitesini ve kesici takimin 6mriinii arttirdigii gézlemlemislerdir. Buna ek olarak MMY’in saglik
acgisindan daha iyi ve g¢evre dostu oldugundan, hem islenebilirlik agisindan avantajli hem de siirdiiriilebilir bir yontem oldugunu
belirtmislerdir.

Marques vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, Inconel 718 is pargasinin tornalama islemi sirasinda, ii¢ farkli kesme islemi iizerinde yiizey
biitiinliigiinii, islenebilirlik kosullarin1 ve kesme parametrelerine etkilerini incelemislerdir. Caligmadan elde ettikleri sonug olarak,
MMY sistemi kullanimmin yilizey karakteristigini iyilestirdigini gézlemlemislerdir.

Meena ve Mansori (2011) yaptiklari ¢alismada delik delme iglemlerinde, kesici takimin agimmmasini diigtirmek, takim émriinii uzatmak
ve siirdiiriilebilirlik dogrultusunda sogutucu akiskan tiiketimini en aza miktara indirmeyi amaglamislardir. Sertlestirilmis siinek dokiim
(ADI) malzemenin, TiAIN tungsten kaplamali karbiir takim ile kuru ve MMY yontemi kullanilarak islenmesi incelemislerdir. Sonuglar,
MMY ile islemede takim aginmasinda, kesme kuvvetinde ve yiizey piiriizliiliigiinde azalma oldugunu, kesme bolgesindeki sicakliklarda
diisiis oldugu gozlemlemislerdir.

Basmac1 (2012) yaptigi calismada kesme parametrelerinin; kesme kuvvetleri, sicaklik ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerini tornalamada,
MMY ve kuru isleme yontemlerini karsilastirilarak incelemistir. MMY sisteminin talas kaldirma esnasinda olusan sicaklik, kesme
kuvveti ve yiizey piiriizliliigii degerlerini, 6nemli oranda takim talas ara yiiziinde siirtiinme katsayisini azaltarak bu degerlerin
diistiriilmesine katki sagladigimi gozlemlemistir. Hastelloy C-22 malzemesinin islenmesinde c¢ok diisiik ortalama piiriizliiliik
degerlerine ulasildigi ve daha sonra herhangi bir isleme gerek kalmayacak sekilde yiizey kalitesi elde edildigini belirlemistir.

Hadad ve Sadeghi (2013) tarafindan yapilan caligmada, AISI 4140 celik alasimli is pargasinin torna tezgahinda deneysel olarak
islenmesini incelemiglerdir. MMY isleme yonteminin nozul lokasyonunun ve kesme parametrelerinin sonuca nasil etki ettigini
gozlemlemislerdir. Kuru isleme ile MMY isleme yontemi arasinda bir kiyaslama yaptiklarinda ise kesme performansi, takim dmrii ve
yiizey kalitesini arttirdigini belirtmislerdir.

Saritkaya vd. (2014) AISI 1050 ¢eliginin tornalanmasini kuru, 1slak ve MMY ile gergeklestirerek yiizey piiriizliiliigiine etkilerini
incelemiglerdir. Yiizey piiriizliligii agisindan en iyi sonucu 120mL/h akis hizlh MMY, 200 m/dak kesme hizinda, 0,07mm/devir
ilerleme ve 1,2 mm kesme derinliginde elde etmiglerdir. Yiizey Piirtizliiliigine en fazla etkiyen faktorler %68.68 ile ilerleme, %16.98
ile sogutma tipi, %9,98 ile kesme hiz1 ve %1,09 ile kesme derinligi olmustur.

Ekinovic vd. (2015) yaptiklar1 ¢caligmada, St52 ¢eliginin tornalamasinda kuru kesme ve MMY sisteminin igerisine koyduklar1 yag ve
suyun etkilerini kiyaslamislardir. Kesme kuvvetlerinin kuru iglemeye oranla %17 oranina kadar azaldigini gézlemlemislerdir. MMY
sisteminin igerisine koyduklar1 yagin 10 ml/h ve suyun 1,7 1/h olarak belirleyip yaptiklar1 deneylerde minimum kesme kuvvetini elde
ettiklerini gdzlemlemislerdir.

Rahim vd. (2015) AISI 1045 ¢eliginin islenmesinde kesme sivisi olarak MMY teknigi altinda sentetik ester kullanmislardir. Deneysel
calismalarinda kesme kuvveti, takim-talas temas uzunlugu, kesme sicakligi, talas kalinlig1 agisindan MMY  teknigini kuru igleme ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak kesme sicakliginda, MMY”’ nin kuru islemeye kiyasla %10 ila %30 arasinda azalma tespit etmisler
ve boylece takim Omriinii iyilestirdigini ve siirdiiriilebilir {iretime katkida bulundugunu gézlemlemiglerdir. Kesme kuvvetinde ise,
MMY” in kuru islemeye kiyasla %5 ila %28 arasinda azalma tespit etmislerdir. Bunun nedenini; diisiik siirtiinme katsayisi ve kesme
bolgesine giren daha kiigiik parcacik boyutuna sahip kesme sivist oldugunu belirtmislerdir.

Moura vd. (2015) Ti64 alagimmi kuru, 1slak ve MMY sistemi altinda tornalama islemine tabi tutmuslardir. Kat1 yaglayicilar
kullanildiginda 1slak ve kuru islemeye kiyasla yiizey kalitesinde iyilesme gézlemlemislerdir. Kati yaglayicilarin kullanilmasinin takim
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Omriiniin artmasina neden oldugu tespit etmislerdir. Kat1 yaglayicilarin talas ve takim ara yiiziine niifuz edebilmesi sayesinde hem
sogutma hem de yaglama fonksiyonlarini yerine getirdigi i¢in takim Omriinii attirdigini belirtmislerdir. Kati1 yaglayicilarin
kullanilmasimnin, kuru ve 1slak islemeye kiyasla kesme kuvvetlerini azalttigini, siirtiinme etkilerini en aza indirdigini belirtmislerdir.

Sharma vd. (2016) AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda ¢esitli sogutma sivisi performanslarini kesme kuvveti, yilizey plriizIiligi ve
asmma cinsinden karsilagtirmigtir. Deneyleri kuru, konvansiyonel sogutma sivisi, MMY ile normal sogutma sivist ve MMY ile nano
partikiillii sogutma sivis1 kullanarak gerceklestirmistir. Sonug olarak MMY nano, kesme kuvveti degerinde, kuru kesmeye gore ~ %
59,1, konvansiyonel sogutma sivisina gore ~%29,2 ve¢ MMY normal sogutma sivisna gore ~%28,6 oraninda azalmistir. Asinma
sirastyla ~ % 63,9, ~%44,9 ve ~%b5,27, yiizey purizliligi ise ~ %47,8, ~%29,1 and ~%25,5 oranlarinda azalmustir.

Nouioua vd. (2017) DIN X210Cr12 takim ¢eligini kuru, 1slak ve MMY ortamda tornalamaya tabi tutmuslar ve degerlendirmeyi yiizey
tepki metodolojisini (RSM-Response Surface Methodology) kullanarak yapmiglardir. Ayni zamanda yapay sinir aglarmi (ANN-
Artificial Neural Network) kullanarak tahminde bulunmuslardir. Varyans analizi neticesinde kesme kuvveti igin yiizde etki oranlarin
sirasiyla kuruda kesme hiz1 1,14, ilerleme 20,66 ve kesme derinligi 72,86, 1slakda kesme hiz1 0,71, ilerleme 19,66 ve kesme derinligi
75,81 ve MMY de ise kesme hiz1 0,31, ilerleme 21,57 ve kesme derinligi 72,30 olarak bulmuslardir. Yiizey piiriizliligii igin ise yiizde
etki oranlarmni sirasiyla kuruda kesme hizi 0,15, ilerleme 40,46 ve kesme derinligi 0,67, 1slakda kesme hizi 0,74, ilerleme 52,40 ve
kesme derinligi 0,65 ve MMY’de ise kesme hiz1 0,66, ilerleme 41,04 ve kesme derinligi 2,27 olarak bulmuslardir.

Elbah vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismalarda AISI 4140 disiik alasimhi geligin sert tornalanmasinda, ¢esitli isleme ortamlarindaki
performanslarin yiizey piiriizliilligi ve kesme kuvveti agisindan degerlendirmelerini sunmuslardir. MMY islemenin kiyaslanabilmesi
acisindan kuru ve geleneksel islemeyle ayni parametrelerde deneyleri tekrarlamislardir. Daha iyi yiizey kalitesi i¢in optimum
parametrelerin, kuru ve MMY islemeleri kullanirken yliksek kesme hizinda ve diisiik ilerleme hizinda elde edildigini belirtmislerdir.

Yiicel vd. (2019) AA2024 Alagiminin tornalanmasinda MMY parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi iizerine etkilerini
aragtirmiglardir. En iyi sonuglart 100 ml/s debi, 8 bar basing ve %0,6 konsantrasyon orani ile elde etmislerdir. Ayrica yilizey
plriizliiliigiine en fazla etki eden parametrenin %40,58 ile basing oldugunu Vve sicakliga en fazla etki eden parametrenin ise %28,96 ile
konsantrasyon orani oldugunu tespit etmislerdir.

Gajran. (2020) Ti6Al4V alagmmin tornalanmasinda kuru, MMY ve kroyojenik MMY yontemlerini karsilastirmistir. Kuru kesmeye gore
kroyojenik MMY ile kesme kuvvetinde 27% ve yiizey piiriizliigiinde %46 azalma gozlemlemistir.

Yapilan bu ¢alismalar incelendiginde Minimum Miktarda Yaglamanin (MMY) bir¢ok malzeme i¢in uygulandigi ve olumlu sonuglar
verdigi goziikmektedir. Ti6Al4V malzemesi kesme bolgesinde sicaklik olusturmasi sebebiyle en fazla problem yasanan ve giiniimiizde
savunma, uzay ve biyomedikal sanayiinde kullanimi her gegen giin artan dnemli bir malzemedir (Arrazola,2009). Ti6Al4V alagimi igin
MMY ile islenmesi ile ilgili yapilan galigmalar (Pervaiz,2019) incelendiginde, islenebilirligin artirilmasi tizerine Ti6Al4V alagiminin
tornalanmasi ile ilgili yapilan galigmalarin ¢ok kisith sayida oldugu goziikmektedir. (Arrazola et al., 2009 ; Moura et al., 2015)

Kesme bolgesinde olusan sicakligi, kuvveti ve parganin ylizey plriizliligiini bir arada inceleyerek islemeyi ayrintili olarak analiz eden
ve ozellikle etki oranlarmi arastiran bir calismanin uygulayicilara ve literatiire katkisi olacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metod
Deneysel ¢alismalarda, is pargalarinin tornalanmasi i¢in Goodway GLS-150 marka CNC tornalama merkezi kullanilmistir. Uzunlugu
130 mm, ¢ap1 ise 30 mm olan Ti-6Al-4V alagimi iglenmistir. Tornalama deneyleri, kuru ve MMY yonteminin birbirleriyle

kiyaslanabilmesi adina ayni kesme parametreleri ile tekrarlanmistir. Ti6Al4V alagiminin teknik ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Deneylerde isleme uzunlugu 30 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Ti-6Al-4V Teknik Ozellikleri

Ti-6Al-4V Bilesenleri (%o Agirlik¢a) Ti-6Al-4V Teknik Ozellikleri

Al 6 Yogunluk (g/cm®) 4,43

Fe Maks. 0,25 Erime Noktasi (°C) 1649

) Maks. 0,2 Isil iletkenlik ( W/mK) 7,2

Ti 90 Elastisite Modiilii (GPa) 114

\% 4 Maksimum Mukavemet (MPa) 1000
Akma Mukavemeti (MPa) 880

MMY sistemi i¢in Werte Mikro STN 15 marka (Sekil 1) potansiyometre kontrollii pulvarize yaglama sistemi ve nozul ucu
kullanilmistir. Deneylerin yapilmasi sirasinda yaglama araligi ve yaglama siiresi 0,1 sn., hava basinci da 4 bar olarak belirlenmistir.
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yEmex W1

Sekil 1. (a)MMY Sistemi ve (b) MMY Sistemi Nozul Ucu

MMY sisteminde Trim E950 kesme sivist kullanilmistir. Cevreye dostu, yeni yag teknolojisi ve iist smif yaglayici katiklarin
harmanlanmasiyla elde edilmis bitkisel bazli metal isleme sivisidir. Parlama Noktasi konsantre halde 160°C’nin istiindedir. Tipik
calisma araligr pH degeri 8,8 - 9,4 arasindadir. Kesme s1vismin refraktometre katsayis1 1,0°dir. Is pargasinin tornalanmasinda Sandvik
marka CNMG 12 04 08-SM 1105 kalite PVD TiAIN kapl kesici u¢ ve DCLNR 2020K 12 kodlu torna kateri kullanilmigtir. Kesme
kuvvetinin 6lciilmesi i¢in Kistler marka 9257b model dinamometre kullanilnustir. Sicaklik élgiimleri i¢in Flir marka 150 model termal
kamera kullanilmistir. Termal kamera dogruluk oram1 +%?2, spektral araligr 7,5 ila 13pum ve 2,3 MP kamera ¢oziiniirliigiine sahiptir.
Sicaklik 6l¢timiinde, emisyon 0,8 ve kamera 6lglim araligi olarak 0-350 °C kullanilmustir. Yiizey Piiriizliiligii 6lgmek i¢in ise Mitutoyo
marka SJ-201 model yiizey piiriizliligi 6l¢lim cihazi kullanilmustir.

Deneyde kullanilan tezgah ve 6l¢iim cihazlarin1 gosteren deney diizenegi sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
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Hava regiilatorlen
/' \\ MMY sistemi
& & 570
Kesme stvist
haznesi
T

Kesme stvist hortumu

Dinamometre

Kesme kuvveti
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omek bolgeler
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Deney sirasinda kullamlan is pargalan

Sekil 2. Deney diizenegi sematik gdsterimi

656



UMAGD, (2021) 13(2), 653-665, Zeyrek & Er

Deneylerde isleme parametrelerinin sonuca etkilerinin karsilastirilmasi i¢in Tablo 2°de goriildiigii {izere 3 farkli kesme hizi, 3 farkli
ilerleme ve 3 farkli kesme derinligi degerleri kullanilmigtir. Kesme hiz1 60, 90,120 m/dak, ilerleme 0,05 - 0,15 - 0,25 mm/dev ve kesme
derinlikleri 0,5, 1, 1,5 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Isleme parametreleri

SEVIYELER
PARAMETRELER . . .
SEVIYE1 SEVIYE2 SEVIYE 3
KESME HIZI m/dak 60 90 120
ILERLEME mm/dev 0,05 0,15 0,25
KESME DERINLIGI mm 0,5 1 1,5

Bu parametrelerin hepsi degiserek deney yapildiginda, toplamda her bir isleme yontemi i¢in 27 deney yapacagindan dolayi, hem
maliyetten hem de siireden tasarruf edebilmek i¢in Taguchi metodu ortagonal dizisi kullanilmistir. Taguchi metodunda 3 seviye ve 3
faktor uygulayacagimiz i¢in L9 dizisi kullanilmistir. Bu dizinin faktorleri ve seviyeleri asagidaki Tablo 3’de verilmistir. Bu metod
sayesinde 27 deney yerine 9 deney yapilmustir.

Tablo 3. Deney numaralarinin faktorleri ve seviyeleri

DENEY NUMARASI FAKTORLER VE SEVIYELERI

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Taguchi Metodu ve Varyans Analizi (ANOVA) degerlendirmeleri Minitab uygulamasi vasitasiyla yapilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Ti-6Al-4V alasimi malzemenin, kuru ve MMY sistemi igerisine konulan ticari bitkisel bazli kesme sivisi sartlar1 altinda tornalanmasi
esnasinda islenebilirligin degerlendirilmesi adina kesme kuvveti ve sicaklik kesme esnasinda ve yiizey piiriizliliigi ise kesme
isleminden sonra Sl¢iilmiistir. MMY yontemi kullanilmasiyla islenecek bolgeye gonderilen pulvarize kesme sivisi/hava karisimimin
etkisiyle Olgiilen degerlerde 6nemli miktarlarda degisiklikler gozlemlenmistir. Daha sonra bu sonuglar Minitab uygulamasinda
degerlendirilmeye alinmistir. En kiiglik en iyi yaklagimi uygulanarak sonuglarin sinyal/giiriiltii oranlarina gére en optimal isleme
parametreleri bulunmustur. Ayrica hangi isleme parametresinin sonuglara nasil etkidigi ise varyans analizi ile tespit edilmistir.

3.1. Kesme Kuvveti

Kuru kesme ve MMY sistemi ile kesme neticesinde elde edilen kesme kuvveti degerleri Tablo 4’te verilmektedir. Tablo 4’te ve Sekil
3’te goriilecegi lizere kuru ve MMY ile isleme arasinda ki en bilyiik fark % 50,55 ile 5. deneyde (kesme hiz1 90 m/dak, ilerleme 0,15
mm/dev ve kesme derinligi 1,5 mm) oldugu, en az fark ise % 6,77 ile 8. deneyde (kesme hiz1 120 m/dak, ilerleme 0,15 mm/dev, kesme
derinligi 0,5 mm) oldugu gbzlemlenmistir. Ti6Al4V alasimmin tornalanmasinda 1 mm kesme derinligi, 0,20 mm/dev ilerleme ve iki
farkli kesme hiz1 130 m/dak ve 150 m/dak . yapilan ¢alismada bizim buldugumuz ¢alismanin aksine MMY ile yapilan islemede kesme
kuvveti artmigtir (Moura et al., 2015). Baska malzemelerle yapilan diger arastirmalara bakildiginda bizimle paralel sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. AISI 1040 malzemesinin MMY ile tornalanmasinda 0,1 mm/dev ilerleme, 96,7 m/dak kesme hizi ve 1 mm
kesme derinligi i¢in kesme kuvvetinde %57,1 azalma oldugu gézlemlenmistir (Sharma vd., 2016).
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Tablo 4. Kesme Kuvveti Degerleri ve Fark yiizdesi

DENEY KURU iSLEME MMY ILE iISLEME  KESME KUVVETI FARK
NUMARASI KESME KUVVETI (N) KESME KUVVETI (N) ORANLARI (%)
1 226 112 50,44
2 546 331 39,38
3 1014 925 8,78
4 303 171 43,56
5 912 451 50,55
6 325 266 18,15
7 638 537 15,83
8 266 248 6,77
9 574 520 9,41

Kesme kuvveti sonuglarinda ise asagidaki Sekil 3’te de goriilecegi lizere MMY ile isleme kuru islemeye kiyasla ¢cok daha diisiik
sonuglar vermistir. Burada dikkat edilecek husus MMY etkisinin isleme parametrelerine gore degiskenlik gostermesidir. MMY ile
islemede diisiik isleme degiskenleri degerlerinde en diisiik kesme kuvveti agiga ¢cikmustir.
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B MMY iSLEME 112 | 331 | 925 | 171 | 451 266 | 537 | 248 | 520

Sekil 1. Kesme Kuvveti Kiyaslama Grafigi

Taguchi metodunda kuru ve MMY islemeye gore en kiiciik en iyi yaklasimma gore en optimal degerler Sekil 4’te ve Tablo 5’te
goriildiigii tizere kuru kesmede kesme hizi 90 m/dak, ilerleme 0,15 mm/dev, kesme derinliginde ise 0,5 mm olarak sonuglanmistir.
MMY isleme ¢alismalarinda Sinyal/Gliriiltii Oranma gore en optimal degerler kesme hizi 90 m/dak, ilerleme 0,05 mm/dev, kesme
derinligi 0,5 mm olarak gériilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 2. Kuru ve MMY islemede Kesme Kuvveti Sinyal/Giiriilti Oran1 grafigi

Tablo 5. Kuru ve MMY Islemede Kesme Kuvveti Sinyal/Giiriiltii oran1

Kuru Kesme MMY
. . KESME . KESME
SEVIYE KESME HIZI ITLERLEME DERINLIGI KESME HIZI TLERLEME DERINLICi
1 -53,98 -50,94 -48,61 -50,23 -46,75 -45,79
2 -53,02 -54,15 -53,18 -48,75 -50,46 -49,79
3 -53,26 -55,18 -58,47 -52,27 -54,05 -55,67

ANOVA sonuglarinda (Tablo 6) goriildiigii tizere Ti6Al4V alagiminin kuru isleme deneylerinde en biiyiik katkinin %80,76 ile kesme
derinligi, %15,44 ile ilerleme ve %2,72 ile kesme hizi oldugu ve deneylerin giivenilirlik oran1 %98,92 oldugu gériilmiistiir. MMY ile
islemede deneylerinde en biiyiik katkinin %58,83 ile kesme derinligi, %29,37 ile ilerleme ve %2,59 ile kesme hiz1 oldugu ve deneylerin
giivenilirlik orant %97,41 oldugu goériilmistiir. Nouioua vd. (2017) X210Cr12 malzemesi ile yaptiklar1 benzer ¢alisgmada MMY i¢in
kesme derinliginin etkisini %72,30, ilerlemenin etkisini %21,57 ve kesme hizinin etkisini ise %0,31 olarak bulmuslardir. Bu oranlarin
birbirine yakin oldugunu géstermektedir. Aradaki farkin ise malzeme farkindan olustugu diisiiniilmektedir.

Tablo 6. Kuru ve MMY islemede Kesme Kuvveti icin ANOVA Etki Oranlar1 ve giivenilirlik

Kuru isleme MMY isleme

Parametreler Etki Oram Etki Oram
Ilerleme 15,44% 29,37%
Kesme Derinligi 80,76% 58,83%
Kesme Hiz1 2,72% 9,21%
Hata 1,08% 1,08%
Toplam 100,00% 100,00%
Giivenilirlik Orani 95 ;2% % 95 ;151% %

Yapilan deneysel ¢alismalarda her iki isleme yonteminin isleme parametrelerinde en optimal degerler kesme hiz1 90 m/dak, ilerleme
0,05 mm/dev, kesme derinligi 0,5 mm oldugu gériilmiistir. ANOVA sonuglarinda ise kesme derinligi en bilyiik katkiy1 saglamistir,
kesme derinligine takiben ilerleme ve kesme hizi1 izlemistir. Literatiirde de buna paralel sonuglar bulunmustur (Nouioua et al., 2017).

ANOVA analizlerinde de gortildiigii tizere kesme kuvvetine en bilyiik etkinin kesme derinligi oldugu ve bu etkinin kuru islemede %
80,76 MMY ile islemede ise % 58,83 oraninda oldugu gorilmistir. MMY kullanilmasiyla kesme kuvvetine etki eden isleme
parametrelerinin ANOVA etki oraninda % 27,15 bir diistis gbzlemlenmistir.

Burada dikkat edilecek husus, MMY kullanimiyla isleme degiskenlerinin kesme kuvvetine etkilerinin degistiginin tespit edilmesidir.
Normalde kesme kuvveti hesaplamalarinda kullanilan formiillerde kesme bolgesindeki sicaklikla ilgili bir parametre bulunmamaktadir.

3.2. Sicakhk

Kuru ve MMY ile isleme yontemiyle yapilan deneylerde ortaya ¢ikan sicaklik degerleri Sekil 5°te gortildiigii iizere termal kamera ile
tespit edilmistir. Asagidaki Sekil 5’te kuru ve MMY ile islemede ortaya ¢ikan 6rnek sicaklik fotograflar: gosterilmistir. 7. deneyde %
55,69 oraninda degisim, 8. deneyde ise % 41,05 oraninda bir degisim gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Kuru ve MMY islemede Ornek Termal Kamera Fotograflari

Kuru ve MMY ile isleme yontemiyle yapilan deneylerde ortaya ¢ikan sicaklik sonuglar1 Sekil 6’da sicaklik grafigi seklinde verilmistir.
Grafikten de goriilecegi MMY’e gegildigi zaman sicakliklarda ciddi azalma gézlemlenmistir. Daha sonra daha detayli yorum
yapabilmek i¢in bu sonuglar Minitab uygulamasinda en kiigiik en iyidir yaklasimi ile ¢oziimlenmistir.
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Sekil 6. Sicaklik Grafigi

Yapilan deneylerin sonuglarinda elde edilen sicaklik degerleri ve fark oranlar1 Tablo 7°de verilmistir. En ¢ok fark 3. deneyde % 90,97
ile en az fark ise 6. deneyde % 27,14 oraninda bulunmustur. Sicaklikla ilgili literatiirde iki farkli sonugla karsilagilmistir. Birisi kuru
kesme ile MMY arasindaki sicaklik farkinin maksimum 50°C oldugunu s6ylemektedir (Moura et al., 2015). Digeri ise bizim
calismamiza benzer olarak % 90 oraninda azalmadan s6z etmektedir (Hadad & Sadeghi, 2013). Buna ek olarak 2 tip sicaklik 6l¢timii
soz konusur. Bunlardan birincisi termal kamera yardimiyla (Rahim et al., 2015), ikincisi ise 1s1l-¢ift yardimiyladir (Moura et al., 2015;
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Hadad & Sadeghi, 2013). Literatiir incelendiginde 1s1l ¢ift ile Ol¢iimlerde daha yiiksek kesme bolgesi sicakligi tespit edildigi
goriilmektedir. Literatiirdeki 1s1l ¢ifti ile elde edilen degerlerde yanlighik oldugu diisiiniilmektedir. Burada bahsedilen sicakliklar
1000°C’ye ulagsmaktadir ki bu da malzemeler igin plastik sekil verme veya operasyon sicakliklarinin iistiindedir.

Tablo 7. Farkli Islemelerdeki Sicaklik Sonuglar1 ve Fark Oranlar

DENEY KURU ISLEME MMY ILE iSLEME FARK ORANLARI
NUMARASI SICAKLIK (°C)  SICAKLIK (°C) (%)
1 274 26,8 90,21
2 360 40 88,88
3 360 32,5 90,97
4 234 32,8 85,98
5 360 36,2 89,94
6 210 153 27,14
7 93 41,2 55,69
8 151 89 41,05
9 50 44,8 10,4

Sekil 7°de ve Tablo 8’de goriilecegi lizere Minitab uygulamasinda yapilan sonug analizlerinde kuru isleme de sicaklik igin en optimal
isleme parametreleri kesme hizi 120 m/dak, ilerleme 0,25 mm/dev, kesme derinligi 1,0 mm olarak belirlenmistir. MMY ile isleme de
sicaklik i¢in en optimal isleme parametreleri kesme hiz1 60 m/dak, ilerleme 0,05 mm/dev, kesme derinligi 1,5 mm olarak belirlemistir.

Main Effects Plot for SN ratios Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
Kesme Hizi llerleme Kesme Derinligi - Kesme Hizi flerleme Kesme Derinligi
Signal-to-noise: Smaller is better ‘ . . . . . Signal-to-noise: Smaller is better
Kuru MMY
Sekil 7. Kuru ve MMY Islemede Sicaklik Sinyal Giiriiltii Oran1 Grafigi
Tablo 8. Kuru ve MMY islemede Sicaklik Sinyal Giiriiltii Oran1 Tablosu
Kuru Kesme MMY
. . KESME . KESME
SEVIYE KESME HIZI ILERLEME DERINLICI KESME HIZI ILERLEME DERINLICI
1 -50,34 -45,17 -46,26 -30,28 -30,39 -37,08
2 -48,32 -48,61 -44,16 -35,06 -34,07 -31,79
3 -38,98 -43,85 -47,21 -34,77 -35,65 -31,24

Kuru ve MMY islemedeki sicaklik degerlerinin Anova sonuglar1 karsilastirmali olarak incelemek igin yan yana Tablo 9°da verilmistir.
Kuru kesme ig¢in etki oranlar1 kesme hizi i¢in % 79,12, ilerleme icin % 13,71 ve kesme derinligi i¢in % 6,07 olarak hesaplanmistir.
Model dzetinde yapilan ¢alismanin giivenilirlik oraninin % 98,90 oldugu belirlenmistir. MMY ile islemedeki sicaklik degerlerinin igin
etki oranlari, kesme hiz1 i¢in % 19,03, ilerleme i¢in % 20,82 ve kesme derinligi i¢in ise % 39,86 olarak hesaplanmistir. MMY ile igleme
yontemiyle yapilan deneylerde ortaya ¢ikan sicaklik degerlerinin giivenirlik orant %79,71 ¢ikmuistir.

Tablo 9. Kuru ve MMY Islemede Sicaklik icin ANOVA

Kuru isleme MMY Isleme
Parametreler Etki Oram Etki Oram
lerleme 13,71% 20,82%
Kesme Derinligi 6,07% 39,86%
Kesme Hiz1 79,12% 19,03%
Hata 1,10% 20,29%
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Tablo 9 (devam). Kuru ve MMY Islemede Sicaklik icin ANOVA

113

Kuru isleme MMY isleme

Parametreler Etki Oram Etki Oram
Toplam 100,00% 100,00%
R-sq R-sq

Giivenilirlik Oran1 98,90% 79,71%

Sonug olarak, MMY kullanimiyla isleme degiskenlerinin sicakliga etkilerinin degistiginin tespit edilmistir. Normalde sicaklik
olusumuna kesme hizi en fazla etki ederken MMY ile islemede sicakliga en fazla kesme derinliginin etki ettigi goriilmektedir.

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yapilan deneylerin sonuglarinda elde edilen yiizey piriizliiliik degerleri Sekil 8’de verilmistir. Kuru kesme ve MMY piiriizliiliik
degerleri ve kiyaslama oranlar1 Tablo 10°da verilmistir. En ¢ok fark 7. deneyde % 67,28, en az fark ise 5. deneyde % 11,57 oraninda
bulunmustur. Ayrica 2. deneyde kuru kesme ile daha iyi ylizey piiriizliiliigii degeri elde edilmistir. Literatiire bakildiginda kuru kesmede
1,20 ila 1,60 pm arasinda degisen yiizey piiriizliliigii degerlerinin 0,80 ila 1,10 um’ye geriledigi yani benzer oranlarda degisim goéze
carpmaktadir.(Gajrani, 2020)
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Sekil 8. Yiizey Piiriizliliigii Kiyaslama Grafigi

Tablo 10. Farkli islemelerdeki Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglari ve Fark Oranlar1

MMY iLE

DENEY KURU ISLEME ISLEME _ YUZEY
NUMARAS| _ YUZEY VOZEY PURUZLULUGD
PURUZLULUGU  piypisrinocy ARK ORANLARI (%)
1 1,14 0,54 52,63
2 1,17 1,51 -29,05
3 1,86 1,25 32,79
4 1,03 0,53 48,54
5 1,21 1,07 11,57
6 2,94 1,58 46,25
7 2,14 0,7 67,28
8 2,86 1,21 57,69
9 2,04 1,35 33,82

Sekil 9 ve Tablo 11 de goriilecegi lizere Minitab uygulamasinda yapilan sonug analizlerinde kuru isleme de ylizey piiriizliliigii i¢in en
optimal igleme parametreleri kesme hiz1 60 m/dak, ilerleme 0,05 mm/dev ve kesme derinligi 1,0 mm olarak belirlenmigtir. MMY
islemede ylizey piiriizliiliigi icin en optimal isleme parametreleri ise kesme hiz1 90 m/dak, ilerleme 0,05 mm/dev ve kesme derinligi
1,5 mm olarak belirlenmistir.

662



UMAGD, (2021) 13(2), 653-665, Zeyrek & Er

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 9. Kuru ve MMY Islemede Yiizey Piiriizliiliigii Sinyal Giiriiltii Oran1 Grafigi
Tablo 11. Kuru ve MMY islemede Yiizey Piiriizliiliigii Sinyal Giiriiltii Oran1 Tablosu
Kuru Kesme MMY
. . KESME . KESME
SEVIYE KESME HIZI ILERLEME DERINLIGI KESME HIZI ILERLEME DERINLICi

1 -2,631 -2,668 -6,544 -0,05520 4,65488 -0,09224

2 -3,760 -4,049 -2,604 0,31789 -1,94097 -0,22391

3 -7,309 -6,983 -4,551 -0,38811 -2,83934 0,19072

Kuru ve MMY islemedeki yiizey piiriizliiliik degerlerinin Anova sonuglarini incelenmis ve etki oranlar1 ve giivenilirlik degerleri Tablo
12’de verilmistir. Kuru kesme i¢in etki oranlar1 kesme hiz1 i¢in % 32,34, ilerleme igin % 24,99 ve kesme derinligi igin % 28,54 olarak
hesaplanmistir. Kuru kesme i¢in giivenilirlik oraninin % 85,86 oldugu hesaplanmistir. MMY islemedeki yiizey piiriizliiliik degerlerine
etki oranlar incelendiginde kesme hiz1 igin % 0,19, ilerleme i¢in % 86,34 ve kesme derinligi i¢in % 2,03 olarak hesaplandig:
goriilmektedir. Giivenilirlik orani ise % 88,57 olarak hesaplanmigtir. AISI 1050 ile yapilan benzer ¢alismada (Sarikaya,2014) yiizey
piiriizliiliigiine en fazla etkiyen faktoriin %68,8 ile ilerleme oldugu belirtilmistir. Bu sonuglarin benzer ama oranlarin malzemeden
malzemeye degistigini gdstermektedir.

Tablo 22. Kuru ve MMY lslemede Yiizey Piiriizliiliigii icin ANOVA

Kuru Isleme MMY Isleme

Parametreler Etki Oram Etki Oram
[lerleme 24,99% 86,34%
Kesme Derinligi 28,54% 2,03%
Kesme Hiz1 32,34% 0,19%
Hata 14,14% 11,43%
Toplam 100,00% 100,00%
Giivenilirlik Orant 8; ésé% % 85 ;7% %

MMY kullanimiyla isleme degiskenlerinin yiizey piiriizliiliigiine etkilerinin degistiginin tespit edilmistir. Burada dikkat edilecek husus,
normalde yiizey piiriizliligii hesaplamalarmnda kullanilan formiillerde ilerlemenin etkisinden so6z edilmektedir. Burada MMY
formiillere uygun bir netice vermesine ragmen kuru iglemede kesme derinligi ve kesme kuvveti neticesinde kesme bolgesinde olusan

sicaklik neticesinde yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorlerin degistigi tespit edilmistir.

4. Sonuglar

Ti6Al4V Alagiminin tornalanmasinda kuru kesme ve bitkisel bazli MMY ile isleme kesme kuvveti, sicaklik ve yiizey piiriizliligi
acisindan karsilastirilmasi neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e  MMY kullanimiyla isleme degiskenlerinin kesme kuvvetine etkilerinin degistiginin tespit edilmistir. Ti6Al4V alagiminin kuru
isleme deneylerinde en biiyiik katkinin %80,76 ile kesme derinligi yaparken MMY ile islemede bu oranin %58,83’ e geriledigi
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goriilmektedir. flerlemenin etkisi ise MMY sayesinde %15,44’ten %29,37’ye yiikselmistir. Kesme hiz1 degisiminin fazla bir
etkisi olmadig1 gorilmiistiir.

e Deneylerde kullanilan kesme sivisinin, ig pargast ve kesici takim arasma iyi bir sekilde niifuz ettiginden yani 1slatma
ozelliginden dolay1 kesme kuvvetinin %50,55’¢ varan oranlarda diistiigii goriillmektedir.

e  Yiiksek kesme derinligi degerlerinde sicakligin ¢ok yiikseldigi ve MMY *nin sicaklik diisme oranina daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Kesme sivisinin yaglayici 6zelligi sayesinde siirtiinme kuvvetini azalttigi i¢in isleme esnasinda ortaya ¢ikan 1sinin
azaldig1 ve buna ek olarak MMY sisteminde bulunan basingli havanin talasi uzaklastirma fonksiyonunun da, 1sinin biiyiik bir
kisminin talasla birlikte atilmasmin da katki sagladigi goriillmektedir.

e  Kuru kesmede sicaklik olusumuna %79,12 kesme hizi en fazla etki ederken MMY ile islemede sicakliga en fazla %39,86 ile
kesme derinliginin etki ettigi goriilmektedir.

e Kesme derinligi ve kesme hizlarinin yiiksek oldugu durumlarda sicakliga etkileri artmakta bu da yiizey piiriizliligini
olumsuz etkilemektedir. MMY kullanilan durumlarda ise sicaklik normal degerlere diismekte ve beklenildigi gibi yiizey
pliriizliiliigiine en fazla etkiyi % 86,34 ile ilerleme gostermektedir.

e MMY sistemi sayesinde siirdiiriilebilirlik agisindan geleneksel kesme sivisini kullanimi saatte 1000 1/sa iken MMY sistemi
sayesinde bu siv1 tiiketimi 25 ml/sa tiiketimine diisiiriilmiistiir ve bu duruma ek olarak i pargasinin iizerine geleneksel igleme
yontemleri gibi sivi fazla miktarda sivi piskiirtiilmedigi i¢in is pargasini kurutma iglemine tabii tutulmasina gerek kalmamistir.

e ANOVA etki oranlarindaki kiyaslama tablolarindaki isleme parametrelerinin etki oranlarindaki degisiminin, kesme kuvveti
ve sicaklikta herhangi bir 6l¢limii degistirmek igin tek bir parametreyi degistirip optimal skalayr yakalamaya galigmak yerine
kesme sivisi sayesinde biitiin isleme parametrelerini degistirip daha c¢ok kombinasyon yapip daha etkili sonuglar
yakalanabilecegi, yiizey piiriizliiliigiinde ise bu durumun tam tersi olup sadece ilerlemeyi degistirmenin daha etkili olacagi
diisiintilmektedir.

e  MMY kullanimiyla isleme degiskenlerinin kesme kuvvetine, sicakliga ve yiizey piiriizliiliigiine olan etkilerinin degistigi tespit
edilmis olup hesaplamalarda kullanilan formiillerin kullanilmasinda, kesme bdlgesinde olusan sicakligin veya sogutmanin da
hesaba katilmas1 gerekmektedir.
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